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PCT/FR00/00108 



I. Basis of the report 



1 . This report has been drawn on the basis of {Replacement sheets which ha\-e been furnished to the receiving Office in response to an invitation 
under Article N are referred to in this report as "originally filed" and are not annexed to the report since they do not contain amendments. ): 

| | the international application as originally filed. 

|^>/j the description, pages . as originally filed. 

pages . filed with the demand. 

pages . filed with the letter of 

pages . filed with the letter of 



the claims. 



Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 



1-6 



. as originally filed. 

. as amended under Article 19. 

. filed with the demand. 

. filed with the letter of 

. filed w ith the letter of 



the drawines. 



sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 



1/4-4/4 



. as originally filed. 
. filed with the demand. 
. filed w ith the letter of 
. filed with the letter of 



2. The amendments have resulted in the cancellation of: 

I | the description, pages 

the claims. Nos. 
I | the drawings. sheets/fig 



-> I I This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered 
1 — 1 to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)). 



4. Additional observations, if necessary: 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 

1 . Statement 

Novelty (N) Claims 

Claims 

Inventive step (IS) Claims 

Claims 

Industrial applicability (IA) Claims 

Claims 

2. Citations and explanations 

1. Reference is made to the following documents: 

Dl: US-A-4 510 117 
D2: US-A-4 291 227 

2 . NOVELTY 

Apart from the prior art discussed by the 
application in the introductory part of the 
description (cf. page 2, lines 4-24), document Dl, 
which is considered to be the prior art closest to 
the subject matter of independent method claim 1 and 
independent device claim 3 relating to a device fore 
carrying out the method, relates (cf. figures 1, 4- 
6; the abstract; column 1, line 12 to column 2, line 
6; column 3, lines 19-30; column 4, line 45 to 
column 8, line 19 of the description; and claims 1- 
7) to a device (detector head/assembly 10) for the 
in situ inspection of irradiated nuclear fuel 
assemblies 50 in a facility including an underlying 
structure with storage cells immersed in a pond, 
comprising a sealed housing (fork-shaped detector 
head 10) with two parallel arms 12, 14 each 
containing detectors for a first type of neutron 



1, 2; 3-6 



1, 2; 3-6 



1-6 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 
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radiation n (fission chamber 34, 36) and a second 
type of gamma radiation y (ionization chamber 32), 
said housing being hung from or attached to a pole 
24 for lowering same towards the fuel, and means for 
positioning/placing the housing around an irradiated 
nuclear fuel assembly (cf . column 6, lines 16-23) . 
Therefore, the subject matter of method claim 1 
relating to a method for distinguishing among 
nuclear fuels according to the compositions thereof 
and the subject matter of device claim 3 relating to 
a device for carrying out said method differ from 
the subject matter known and derivable from Dl by 
virtue of the features of said claims that are not 
known or directly derivable from Dl, namely the 
features not mentioned above, i.e. the features 
"determining a combustion rate ... having a different 
composition otherwise" (method claim 1, lines 5-16), 
and the feature "means for placing the housing in a 
predetermined position on at least one of the cells 
adjacent to a cell containing the nuclear fuel to be 
distinguished" . 

Therefore, the subject matter of independent claims 
1 and 3, among other claims, is novel (PCT Article 



3.1 Problems arising from the prior art: 

- according to the prior art discussed by the 
applicant (see page 2, line 24 to page 3, line 21 of 
the description of the application) ; 

- the device described in prior art document Dl is 
useful for determining the fissile material content 
of the irradiated nuclear fuel and determining the 



33 (2) ) . 



3. 



INVENTIVE STEP : problem-solving approach 
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cooling time thereof relative to a previously 
estimated value (cf. column 4, lines 45-66). 



3-2 Solutions 

The solutions provided by the present application to 
the problems arising from the prior art are defined 
in the characterising part of independent claims 1 
and 3 . 

Apart from the prior art discussed by the applicant 
or document Dl, which each illustrate the prior art, 
none of the other available documents describes or 
suggests the subject matter of the present 
application, or suggests, each document being 
considered individually or the teachings of said 
documents being considered in combination, the 
subject matter of independent claims 1 and 3, as 
characterised by the distinctive features mentioned 
in the last paragraph under point 2 above. 
Indeed, document D2 relates (cf. the figure; the 
abstract; column 1, lines 7-28 and line 67 to column 
2, line 17 and line 25 to column 3, line 16 of the 
description; and claims 1-10) to a non-destructive 
method and apparatus for carrying out the method for 
uniquely distinguishing among and quantifying the 
mass of each nuclear fuel pellet depending on the 
composition thereof, said method being carried out 
in situ in the nuclear fuel storage drawers of a 
nuclear reactor ("a non destructive method and 
apparatus for rapidly uniquely distinguishing among 
and quantifying the mass of individual nuclear fuel 
plates, according to their radioisotope composition, 
in situ in fuel drawers utilized in nuclear 
reactors" ) . 

The method comprises simultaneous suitable 
collimator-def ined nuclear fuel component energy 
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level gamma radiation and neutron analyses ("it 
comprises simultaneous collimated neutron and 
collimated, energy resolved gamma ray analyses.,." ) . 
Therefore, the subject matter of method claim 1 and 
claim 2, which is dependent thereon, and the subject 
matter of independent device claim 3 relating to the 
device for carrying out said method, and claims 4-6, 
which are directly or indirectly dependent on claim 
3, involve an inventive step (PCT Article 33(3)). 
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VII. Certain defects in the international application 

The following defects in the form or contents of the international application have been noted: 

1. No document reflecting the prior art described on 
page 2, line 4 to page 21, line 21 has been cited 
in the description (PCT Rule 5.1(a) (ii) ) . 
Contrary to the requirement of PCT Rule 5.1(a) (ii) 
the relevant prior art disclosed in documents Dl 
and D2 has not been indicated in the description, 
nor have these documents been cited. 

2. The wording of the end of claim 1 does not appear 
to be elegant or correct and could be corrected as 
follows: "... otherwise, the fuel has a different 
composition" , and in the description, page 7, line 
3: "... (see also ... 4) ..." . 
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R6terence du dossier du deposant ou du 

mandataire 

B13178.3 JCI 


voir la notification de transmission du rapport d'examen 
POUR SUITE A DONNER preliminaire international (formulaire PCT/IPEA/416) 


Demande internationaie n° 
PCT/FR00/00108 


Date du ddpot international (jour/mois/ann6e) 
19/01/2000 


Date de priorite (jour/moi$/ann6e) 
20/01/1999 


Classification internationaie des brevets (CIB) 
G21C17/06 


ou a la fois classification nationale et CIB 


Deposant 

COMMISSARIAT A UENERGIE ATOM I QUE et al. 



international, est transmis au deposant conform ement a Particle 36. 

2. Ce RAPPORT comprend 6 feuilles, y compris la presente feuille de couverture. 

□ II est accompagne d'ANNEXES, c'est-a-dire de feuilles de la description, des revendications ou des dessins qui ont 
ete modifiees et qui servent de base au present rapport ou de feuilles contenant des rectifications faites aupr' s d 
I'administration chargee de Cexamen preliminaire international (voir la regie 70.1 6 et Instruction 607 des Instructions 
administratives du PCT). 

Ces annexes comprennent feuilles. 



3. Le present rapport contient des indications relatives aux points suivants: 



I 




Base du rapport 


II 


□ 


Priorite 


III 


□ 


Absence de formulation d'opinion quant a la nouveaute, I'activite inventive et la possibility 
d'application industrielle 


IV 


n 


Absence d'unite de I'invention 


V 


IS 


Declaration motivee selon Particle 35(2) quant a la nouveaute, I'activite inventive et la possibility 
d'application industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 


VI 


□ 


Certains documents cites 


VII 


IS 


Irregularites dans la demande internationaie 


VIII 


□ 


Observations relatives a la demande internationaie 



Date de presentation de la demande d'examen preliminaire 
internationaie 

22/07/2000 


Date d'achevement du present rapport 
02.10.2000 


Norn et adresse postale de I'administration chargee de 
i'examen preliminaire international: 

^ Office europeen des brevets 
D-80298 Munich 
ZZr* T6i. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 
Fax: 449 89 2399 - 4465 


Fonctionnaire autorise .^^SSS^v. 
Maugain, C \* */ 

N" de telephone +49 89 2399 21 99 
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Demande intemationale n° PCT/FR00/001 08 



1. Base du rapport 

1 . Ce rapport a ete redige sur la base des elements ci-apres (les feuilles de remplacement qui ont ete remises a 
I'office recepteur en reponse a une invitation faite conformement a I'article 14 sont considerees, dans le present 
rapport, comme "initialement deposees" et ne sont pas jointes en annexe au rapport puisqu'elles ne conttennent 
pas de modifications.) : 

Description, pages: 

1-12 version initiale 

Revendications, N°: 

1 -6 version initiale 

Dessins, feuilles: 

1/4-4/4 version initiale 

2. Les modifications ont entraine I'annulation : 

□ de la description, pages : 

□ des revendications, n os : 

□ des dessins, feuilles : 

3. □ Le present rapport a ete formule abstraction faite (de certaines) des modifications, qui ont ete considerees 

comme allant au-dela de Texpose de I'invention tel qu'il a ete depose, comme il est indique ci-apres 
(regie 70.2(c)) : 

4. Observations complementaires, le cas echeant : 
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V. D 'deration motiv e selon I'article 35(2) quant a la nouveaute, I'activit ' inv ntiv t la possibilite 
d'application industrielle; citations et explications a lappui de cette declaration 

1. Declaration 

Nouveaute Oui : Revendications 1 ,2;3-6. YES 

Non : Revendications 

Activite inventive Oui : Revendications 1 ,2;2-6. YES 

Non : Revendications 

Possibilite d'application industrielle Oui : Revendications 1-6. YES 

Non : Revendications 



2. Citations et explications 
voir feuille separee 



VII. Irregularites dans la demande intemationale 

Les irregularites suivantes, concemant la forme ou le contenu de la demande intemationale, ont ete constatees : 
voir feuille separee 
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Concernant le point V 

Declaration motivee selon I'article 35(2) quant a la nouveaute, I'activite inventive 
et la possibility d'appli cation industrielle; citations et explications a I'appui de 
cette declaration 

1 . II est fait reference aux documents suivants: 
D1: US.A. 4 510 117 et 
D2: US.A. 4 291 227. 

2 NOUVEAUTE : 

Outre I'etat de la technique considere par le demandeur dans la partie introductive 
de la description (cf. p.2, I.4-24), le document D1, qui est considere comme etant I'etat 
de la technique le plus proche de I'objet des revendications independantes 1 de 
procede et 3 de dispositif de mise en ceuvre dudit procede a trait a (cf. les figures 1 ,4-6; 
I'abrege; la description, de la col.1, 1.12 a la col.2, I.6; col.3, 1.19-30; de la col.4, I.45 a la 
col.8, 1.19 and claims 1-7) un dispositif (detector head/assembly 10) pour Inspection 
in-situ d'assemblages de combustible nucleaire irradies 50 dans une installation 
comprenant une structure sous-jacente a alveoles d'entreposage immergee dans une 
piscine, comportant un boTtier (fork-shaped detector head 10) etanche avec deux bras 
paralleles 12,14 contenant chacun des detecteurs, d'un premier type de rayonnement 
neutrons n (fission chamber 34,36) et d'un second type de rayonnement gamma 
y(ionization chamber 32), le boTtier etant accroche/ fixe a une perche 24 de descente 
vers le combustible et des moyens de positionnement/placement du boTtier autour d'un 
assemblages de combustible nucleaire irradie (cf. col.6, 1.16-23). 

L'objet de la revendication 1 de procede de discrimination de combustibles 
nucleaires d'apres leurs compositions et I'objet de la revendication 3 de dispositif de 
mise en ceuvre dudit procede se distinguent done de ceux connu et deductible de D1 
par leurs caracteristiques non connues et non directement deductibles de D1, e'est-a- 
dire non mentionnees ci-dessus, a savoir les caracteristiques "a deduire un taux de 
combustion. ..a une autre composition sinon." 1.5-16 de la revendication 1 de procede et 
la caracteristique "des moyens de placement du boTtier a une position determinee sur 
au moins un des alveoles, voisin d'un alveole contenant le combustible nucleaire objet 
de la discrimination.". 

L'objet des revendications independantes 1 et 3, entre autres revendications, est 
done nouveau au sens de ('Article 33 2) PCT. 
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3 ACTIVITE INVENTIVE : approche problemes , objet - solutions. 

3.1 Problemes poses par les realisations de I'art anterieur: 

- selon I'etat de la technique considere par le demandeur, voir la desc. de la 
demande de la p. 2, I.24 a la p.3, 1.21; 

- le dispositif decrit dans I'etat de la technique D1 permet de determiner le 
contenu en matieres fissiles du combustible nucleaire irradie et d'en deduire le temps 
de sa deactivation par rapport a une valeur estimee prealablement (cf. col.4, I.45-66). 

3.2 Solutions. 

Les solutions apportees par la presente demande aux problemes de I'art anterieur 
sont definies dans la partie caracterisante des revendications independantes 1 et 3 
respectivement. 

Outre I'etat de la technique considere par le demandeur ou le document D1 , qui 
illustre chacun I'art anterieur, aucun des autres documents accessibles ne pose, ni ne 
suggere, I'objet de la presente demande, ni ne suggere, chacun considere 
individuellement ou en une combinaison de leur enseignement, I'objet des 
revendications independantes 1 et 3, tel qu'il est caracterise par les caracteristiques 
distinctives mentionnees dans le dernier alinea du para. 2 ci-dessus. 

En effet, le document D2 a trait a (cf. la figure; le resume; la description, col.1, I.7- 
28 et de la I.67 a la col.2, 1.17 and from I.25 to col.3, 1.16 et les revendications 1-10) un 
procede non destructif et un appareil pour la mise en oeuvre de ce procede de 
discrimination et de quantification individuelle de la masse de chaque pastille de 
combustible nucleaire en fonction de sa composition, in-situ dans des casiers/tiroirs de 
stockage du combustible nucleaire d'un reacteur nucleaire (a non destructive method 
and apparatus for rapidly uniquely distinguishing among and quantifying the mass of 
individual nuclear fuel plates, according to their radioisotope composition, in situ in fuel 
drawers utilized in nuclear reactors). 

Le procede comprend les analyses simultanees des neutrons et du rayonnement 
gamma de niveaux d'energie provenant des composants du combustible nucleaire 
definis au moyen de collimateurs adaptes ( it comprises simultaneous collimated 
neutron and collimated, energy resolved gamma ray analyses...). 

En consequence, I'objet de la revendication 1 de procede et de sa revendication 
dependante 2 et I'objet de la revendication independante 3 de dispositif de mise en 
ceuvre dudit procede et de ses revendications 4-6, qui dependent directement ou 
indirectement de 3, impliquent une activite inventive au sens de I 'Art. 33 3) PCT. 
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Concernant le point VII 

Irregularites dans la demande Internationale 

1 . La description ne cite pas de document refletant Petat de la technique decrit de la 
p. 2, I. 4 a la p. 21, I. 21 (Regie 5.1 a) ii) PCT). 

Contrairement a ce qu'exige la regie 5.1 a) ii) PCT, la description n'indique pas 
I'etat de la technique anterieure pertinent expose dans les documents D1 et D2 et ne 
cite pas ces documents. 

2. II semble que le libelle de la fin de la rev. 1 n'est pas heureux ou correct; il pourrait 
etre ainsi modifie: "...et, sinon, que le combustible a une autre composition." et dans la 
desc. p. 7, I. 3: "...(voir aussi...4)...". 
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Reference du dossier du deposant ou 
du mandataire 

B13178.3 JCI 


POUR SUITE voir la notification de transmission du rapport de recherche internationale 
(formutaire PCT/ISA/220) et, le cas echeant, le point 5 ci-apres 

A DONNER 


Demande internationale n° 

PCT/FR 00/00108 


Date du depot internationaltfoi/r/mo/s/an/^e; 

19/01/2000 


(Date de priority (la plus ancienne) 
(jour/mois/ann4e) 

20/01/1999 


Deposant 

COMMISSARIAT A L'ENERGIE AT0MIQUE et al . 



Le present rapport de recherche internationale, etabli par Tad ministration chargee de la recherche internationale, est transmis au 
deposant conformement a I'article 18. Une copie en est transmise au Bureau international. 

s 

Ce rapport de recherche internationale comprend 3 feuilles. 

PH II est aussi accompagne d'une copie de chaque document relatif a I'etat de la technique qui y est cite. 



1 . Base du rapport 

a. En ce qui concerne la langue, la recherche internationale a ete effectuee sur la base de la demande internationale dans la 
langue dans laquelle elle a ete deposee, sauf indication contraire donnee sous le meme point. 

| | la recherche internationale a ete effectuee sur la base d'une traduction de la demande internationale remise a I'administration. 

b. En ce qui concerne les sequences de nucleotides ou dacides amines divulguees dans la demande internationale (le cas echeant) 
la recherche internationale a ete effectuee sur la base du listage des sequences : 

| | contenu dans la demande internationale, sous forme ecrite. 

deposee avec la demande internationale, sous forme dechiffrable par ordinateur. 
remis ulterieurement a I'administration, sous forme ecrite. 
remis ulterieurement a I'administration, sous forme dechiffrable par ordinateur. 



2. 
3. 



□ 
□ 
□ 
□ 

□ 

□ 
□ 



La declaration, selon laquelle le listage des sequences presente par ecrit et fourni ulterieurement ne vas pas au-dela de la 
divulgation faite dans la demande telle que deposee, a ete fournie. 

La declaration, selon laquelle les informations enregistrees sous forme dechiffrable par ordinateur sont identiques a celles 
du listage des sequences presente" par e^crit, a ete fournie. 

tl a ete estime que certaines revendications ne pouvaient pas faire I'objet d'une recherche (voir le cadre I). 
II y a absence d'unite de I'invention (voir le cadre II). 



En ce qui concerne le titre, 

| | le texte est approuve tel qu'il a 6t6 remis par le deposant. 
fX~| Le texte a 6te etabli par Tadministration et a fa teneur suivante: 

PR0CEDE ET APPAREIL D ' IDENTIFICATION DE COMBUSTIBLES NUCLEAIRES 



5. En ce qui concerne I'abrege, 

ry"| ,e texte est approuve tel qu'il a ete remis par le deposant 

□ le texte (reproduit dans le cadre III) a ete etabli par I'administration conformement a la regie 38.2b). Le deposant peut 
presenter des observations a I'administration dans un deiai d'un mois a compter de la date d'expedition du present rapport 
de recherche internationale. 

6. La figure des dessins a jpublier avec I'abrege est la Figure n° J 



PH suggeree par le deposant. Q Aucune des figures 

| | parce que le deposant n'a pas suggere de figure. n est ^ P ublier - 

| | parce que cette figure caracterise mieux I'invention. 
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(57) Abstract 

The invention concerns a detector 
(15) of a radiation which can possibly be 
a neutron radiation and a detector (16) 
of another type of radiation, for example 
gamma radiation. The method consists 
in. deducing a combustion rate or a ra- 
diation rate of the nuclear fuel (26) by 
measuring the measured value of a radi- 
ation assuming that the fuel has a spe- 
cific composition. The activity of the 
other radiation is deduced from the ra- 
diation which should be obtained, and 
the accuracy of the assumption concern- 
ing the fuel composition is verified if 
the measured value is close to the de- 
duced value. The apparatus (1) which 
enables to obtain satisfactory measure- 
ments in water-filled pool (26), is pro- 
vided with means for being fixed to a 
pole (3) and for being placed (6, 9) in 
a predetermined position on a fuel stor- 
age cell structure (4). The apparatus is 
moved towards each fuel element. 





(57) Abreg<$ 

L'appareil comprend un ddUecteur (15) d'un rayonnement pouvant etre neutronique et un d6tecteur (16) d'un autre rayonnement, 
gamma par exemple. Le proce^ consiste a ddduire un taux de combustion ou d' irradiation du combustible nucleaire (26) par la mesure de 
la valeur mesuree d'un rayonnement en supposant que le combustible est d'une composition d&erminee. On en deduit Tactivite de r autre 
des rayonnements qu'on devrait obtenir, et la justesse de Thypothese de la composition du combustible si la valeur mesuree est proche de 
cette valeur d6duite. L'appareil (1) permettant d'obtenir des mesures satisfaisantes en piscine (26), est muni de moyens d'accrochage a une 
perche (3) et de placement (6, 9) a une position d6termin6e sur une structure (4) d'alveoles d'entreposage du combustible. L'appareil est 
d6plac6 vers chaque element de combustible. 
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PROCEDE ET APPAREIL D* IDENTIFICATION DE COMBUSTIBLES NUCLEAIRES 



DESCRIPTION 

1/ invention ressortit a un procede et a un 
5 appareil de discrimination de combustibles nucleaires 
d' apres leur composition initiale, avant qu'elle n'ait 
ete modifiee par la combustion. 

Les combustibles nucleaires habituels 
contiennent de 1' oxyde d' uranium comme element fissile. 
10 Un autre combustible, comprenant un melange d' oxyde 
d' uranium et d' oxyde de plutonium, voit cependant son 
utilisation se developper. On eprouve alors le besoin 
d'appareils permettant de reconnaitre qu'un element 
combustible de reacteur nucleaire contient du 
15 combustible de 1'un ou de 1' autre genre. On peut 
exploiter pour cela les differences entre les 
rayonnements que ces combustibles emettent, mais les 
difficultes a surmonter ne permettent a premiere vue 
pas d'etablir un diagnostic sur. 
20 Le combustible ne contenant que de 1' oxyde 

d' uranium n'emet pas de neutrons a l'etat neuf ou non 
irradie, contrairement au combustible contenant de 
1' oxyde de plutonium. II semble done facile de faire la 
discrimination entre les deux genres de combustibles 
25 d' apres ce critere, mais cela devient impossible avec 
des combustibles irradies, qui emettent tous des 
neutrons. Le rayonnement gamma egalement emis par les 
combustibles nucleaires ne permet pas davantage de les 
discriminer puisque son intensite est identique pour 
30 les deux compositions de combustibles envisagees ici 
mais qu'elle aussi depend fortement de 1' irradiation du 
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combustible, et meme de la duree du ref roidissement , 
quand le combustible a ete extrait du reacteur pour 
etre examine. 

II existe un appareil pourvu de detecteurs 
5 de rayonnement gamma et neutronique, mais qui n'est pas 
destine normalement a faire de la discrimination de 
combustibles. Les mesures de rayonnement sont 
independantes et servent a evaluer le taux 
d' irradiation ou de combustion du combustible pour 
10 verifier qu'il n'est pas epuise. C'est le rayonnement 
gamma total qu'on mesure pour exploiter sa decroissance 
avec le temps de ref roidissement , en deduisant le taux 
de combustion de la forme de la fonction de 
decroissance. 

15 Si la composition du combustible n'est pas 

connue avec precision, les auteurs de cet appareil 
anterieur proposent une methode aux neutrons « actifs » 
a la place de la mesure du rayonnement neutronique emis 
par le combustible : cette methode consiste a disposer 

20 une source de neutrons a cote du combustible et a 
mesurer le debit de neutrons qui traverse le 
combustible ; 1' appareil est divise en deux parties de 
part et d' autre du combustible, dont l'une porte la 
source de neutrons et 1' autre le detecteur. L' appareil 

25 devient alors volumineux et intransportable en 
pratique ; il reste done immobile et chaque element de 
combustible est apporte devant lui. Cela oblige a 
sortir chaque element (en general, un faisceau 
d' aiguilles tres longues) de 1' alveole dans lequel il 

30 est entrepose, et de le faire passer devant . 1' appareil i 
avant de le remettre a sa -place. Ces longues 
manipulations rendent les campagnes de mesures 
fastidieuses, accroissent le temps d' inactivite du 
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reacteur et risquent de deteriorer les elements. On ne 
peut accepter -de proceder ainsi pour discriminer du 
combustible, oil on craint surtout des substitutions par 
malveillance, notamment pour derober du plutonium, et 
5 oil I'auteur de la substitution peut etre habile et 
vouloir cacher son acte en remplagant le combustible 
par un autre aux proprietes d' emission peu differentes, 
ou seulement quelques . aiguilles de 1' assemblage . Les 
mesures doivent etre precises et menees avec soin, ce 

10 qui impose de prendre du temps pour s' assurer des 
bonnes conditions operatoires ou pour prendre des 
mesures supplementaires par precaution. On veut done se 
dispenser de manoeuvrer longuement les elements de 
combustible et se contenter de les sortir partiellement 

15 de leurs alveoles, en transportant 1'appareil devant 
chaque element. 

On doit souligner que la methode aux 
neutrons actifs est insensible a la composition du 
combustible, mais qu'elle ne renseigne pas sur cette 

20 composition et qu'elle remplace la methode de mesure 
des neutrons emis en fournissant le meme resultat. 

11 convient done de satisfaire au besoin de 
mesures assez rapides pour discriminer le combustible 
au moyen d'un appareil mobile, sans oublier que 

25 1'appareil et le combustible restent immerges et qu'il 
est done difficile de s' assurer de la position precise 
de celui-la. Une solution est proposee avec 1' appareil 
sujet de 1' invention. 

Le procede propose differe de celui de 

30 1'appareil anterieur en ce qu'il est fonde sur la 
correlation des deux mesures de rayonnements pour 
obtenir un autre resultat. II s'agit d'un procede de 
discrimination de combustibles nucleaires d' apres leurs 
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compositions, caracterise en ce qu'il consiste a 
mesurer deux rayonnements emis par le. combustible, a 
deduire un taux de combustion du combustible a partir 
de la valeur mesuree d'un des rayonnements en supposant 
5 que le combustible est d'une composition (initiale) 
determinee, a estimer une valeur d' emission de 1' autre 
des rayonnements en fonction de la composition supposee 
et du taux de combustion deduit du combustible, a 
comparer cette valeur estimee d' emission a la valeur 
10 mesuree de 1' autre des rayonnements, a conclure que la 
composition supposee du combustible est la composition 
(initiale) reelle si les valeurs composees sont 
proches, et que le combustible a une autre composition 
sinon. 

15 Dans le cas principalement envisage, un des 

rayonnements est neutronique et 1' autre des 
rayonnements est un rayonnement gamma sur une bande 
d'energie d' emission d'au moins un element radioactif a 
vie longue. 

20 En effet, si le rayonnement gamma varie de 

la meme facpon pour les deux compositions de combustible 
en fonction du taux de combustion, le rayonnement 
neutronique est toujours plus important pour le 
combustible mixte a mesure qu'augmente le taux de 

25 combustion. Le rayonnement neutronique mesure peut done 
etre associe a des taux de combustion bien differents 
selon la composition de ■' combustible, qu' on peut 
correler a des activites de rayonnement gamma bien 
differentes, a l'une desquelles on peut associer 

30 l'activite gamma mesuree par 1' autre capteur pour en 
deduire la composition. On doit- cependant ecarter la 
contribution des elements radioactifs a vie courte, qui 
depend du temps de ref roidissement du combustible et de 
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la derniere puissance d' irradiation, c'est-a-dire de 
parametres tout differents. 

Le dispositif prefere pour conduire ces 
mesures et ce procede comprend, outre les detecteurs 
5 des deux rayonnements et un boitier les contenant, des 
moyens d'accrochage du boitier a une perche de descente 
vers le combustible, entrepose dans des alveoles de 
stockage immerges en piscine, et des moyens de 
placement du boitier a une position definie sur au 

10 moins un des alveoles, voisin de 1' alveole contenant le 
combustible qui sera objet de 1' inspection . Un tel 
appareil peut etre place a une position bien definie 
sur la structure d' entreposage du combustible, sans 
qu'on ait a craindre une erreur de position ou un 

15 deplacement intempestif, apres quoi il suf'fit de sortir 
legerement le combustible de 1' alveole voisin pour le 
mettre a hauteur des detecteurs et pouvoir proceder a 
1' inspection. Le dispositif peut ensuite etre 
transports vers une autre zone de combustible en 

20 deplagant la perche. 

Ces aspects de 1' invention ainsi que 
d'autres seront maintenant decrits au moyen des figures 
suivantes : 

• la figure 1 est une coupe longitudinale de 
25 1' appareil dans son environnement ; 

• la figure 2 est une coupe transversale de 
1' appareil ; 

• les figures 3 et 4 sont deux coupes longitudinales, 
agrandies, de 1' appareil ; 

30 • la figure 5 est un graphe d' explication du 

procede ; 

• et - les figures 6 et 7 illustrent deux 
perf ectionnements possibles de 1' appareil. 
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Ainsi que le montre la figure 1, 
1'appareil, portant la reference 1, est immerge dans 
une piscine de ref roidissement de combustible ; il 
comprend un boitier 2 de forme generalement 
5 cylindrique, suspendu a une perche de manipulation 3 
appartenant a un systeme deja existant de 
1' installation et qui est mobile horizontalement et 
verticalement . L'appareil 1 peut done etre pose sur une 
structure 4 d' alveoles 5 carres ou hexagonaux de 

10 stockage de combustible nucleaire. Comme on le voit 
aussi a 1'aide de la figure 2, le systeme de placement 
de l'appareil 1 sur la structure 4 comprend. deux tenons 
6 places symetriquement a l'avant et l'arriere du 
boitier 1 et. visses a une base 7 commune soudee au fond 

15 du boitier 2 ; les tenons . 6 comprennent une platine 8 
et, lateralement , deux picots 9 engages chacun sur un 
coin d' alveole 5 et penetrant dans celui-ci ; les bords 
externes, tournes vers la structure 4, des picots 9 
sont en depouille de maniere a leur permettre d'etre 

20 introduits sans difficulty dans les alveoles 5 par un 
mouvement de descente de la perche 3, puis d'ajuster la 
position de l'appareil 1 quand ils touchent la 
structure 4 . 

Une disposition analogue peut etre retenue 
25 pour realiser les moyens d'accrochage de l'appareil 1 a 
la perche 3 : une base 11 est soudee au sommet du 
boitier 2, et une piece de prehension 12 lui est 
vissee ; elle porte des prises 13 que saisissent des 
doigts de prehension 14 mobiles de la perche 3, ce c^i 
30 permet de retenir fermement l'appareil 1. On aura 
compris que la piece de prehension 12 et les tenons 6 
sont visses pour etre remplaces par des pieces de forme 
analogue si l'appareil 1 doit servir avec une autre 
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perche 3 ou une autre structure 4 sur laquelle il doit 
etre pose. 

Le boltier 1 comprend (voyez aussi les 
figures 3 et 4) un detecteur de neutrons 15 et un 

5 detecteur de rayonnement gamma 16 enfermes dans le 
boitier 2. Le detecteur de neutrons 15 est compose 
d'une chambre de fission 17 qui convertit les neutrons 
en impulsions electriq-ues, d'un bloc de thermalisation 
18 qui ralentit les neutrons avant de les laisser 

10 a.tteindre la chambre de fission 17 et entoure done 
celle-ci, et d'un connecteur electrique 19 joint a la 
chambre de fission 17. Le detecteur de rayonnement 
gamma 16 comprend un cristal 20 de resolution etroite, 
ce qui signifie qu' il n'est sensible qu'aux photons 

15 d'un niveau d'energie bien defini. II peut s'agit d'un 
cristal de CdZnTe, sensible seulement aux photons emis 
par les isotopes du cesium (134 Cs, 137 Cs) ; le 
detecteur 16 comprend encore un connecteur electrique 
21 joint au cristal 20. Les connecteurs 19 et 21 

20 transmettent les signaux electriques par 

1' intermediate de fils 22 a une installation de mesur.e 
41 situee a l'ecart de la piscine qui evalue les 
rayonnements regus et permet de deduire les debits de 
rayonnement s provenant du combustible, voire 

25 d'appliquer automatiquement le procede decrit plus 
loin. Ces fils 22 traversent un bouchon etanche 23 
fermant le boitier 2 a 1'arriere. Un blindage 24 en 
plomb ou alliage de tungstene entoure le reste du 
detecteur de rayonnement gamma 16 et comprend une 

30 * ouverture de collimation, formant un collimateur 
arriere, 25. Cette ouverture est conoide, e'est-a-dire 
en forme de cone a base elliptique dont le plus grand 
axe d' ellipse s'etend en direction horizontale ou en 
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direction de la largeur d'un assemblage 26 d' aiguilles 
de combustible nucleaire a examiner par l'appareil 1 ; 
cet assemblage 26 est represents en position d'examen, 
partiellement extrait d'un alveole 5 voisin de ceux sur 
5 lesquels l'appareil 1 est retenu. Une perche 27, 
analogue a la perche 3, est utilisee pour realiser 
cette extraction. 

Le boitier. 2 est occupe a l'avant par un 
bouclier 28 en plomb de forme particuliere en raison du 

10 rayonnement gamma, que les assemblages 26 emettent 
generalement a une intensite beaucpup plus grande que 
1' autre. II comprend une partie fine 29, continue et 
placee devant le detecteur de neutrons 15, et une 
partie epaisse 30 percee d'une fente 31, formant un 

15 collimateur avant, devant le detecteur de rayonnement 
gamma 16 qui, comme on le voit, est place derriere le 
detecteur de neutrons 15 mais a un niveau superieur 
afin de ne pas etre gene par lui. Dans ces conditions, 
la partie fine 29 du bouclier 28 protege le detecteur 

20 de neutrons 15- des photons gamma et la fente 31, qui 
s'etend sur toute la largeur de 1' assemblage 
combustible 26 mais est tres fine dans 1' autre 
direction, et ne laisse passer qu'une faible portion du 
rayonnement vers le detecteur de rayonnement gamma 16, 

25 qui n'est done pas sature ; et le detecteur de neutrons 
15 est protege des photons arrivant du sommet de 
1' assemblage 26 par la partie epaisse 30, qui le 
couvre. L'ouverture 25 de collimation arriere a pour 
fonction d'arreter encore une partie du rayonnement qui 

30 arrive jusqu'a lui, mais doit tout de meme avoir une" 
surface d'ouverture suffisante auu f ond pour que tout le 
cristal 20 soit expose au rayonnement. Le detecteur de 
rayonnement gamma 16 peut coulisser en frottant dans le 
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boitier 2, ce qui permet d'ajuster sa position axiale 
et de regler la collimation globale. II peut etre guide 
par des rails non representes. 

L'appareil 1 tel qu'il est represents a la 
5 figure 1 est pret a fonctionner, et la figure 5 
permettra de saisir immediatement le principe d'une 
mesure : le compte des neutrons regus par le detecteur 
15 est un nombre . n ; les courbes d'activites 
neutroniques d'un assemblage d'oxyde d' uranium et d'un 

10 assemblage mixte d'oxydes d' uranium et de plutonium en 
fonction du taux de combustion, ou de 1' irradiation de 
1' assemblage, sont donnees par les courbes n (U) et 
n(U,Pu). Si on suppose que le combustible est de 
l'oxyde d' uranium pur, on deduira que le taux de 

15 combustion est TC ; on s'attendra alors a mesurer une 
activite y(U) a l'aide d'une courbe y donnant I'activite 
en fonction du taux de combustion (cette courbe est 
valable pour les deux compositions de combustible) . Si 
I'activite mesuree par le detecteur 16 est proche de 

20 cette valeur, l'hypothese de depart sera verifiee : le 
combustible est bien de 1'oxyde d' uranium pur. Sinon, 
il s'agira du melange d'oxydes. On peut bien entendu 
faire une autre verification et estimer aussi le taux 
de combustion TC pour lequel le combustible mixte 

25 donnerait I'activite neutronique n mesuree, puis en 
deduire I'activite y(U,Pu) qu'on devrait alors obtenir 
et verifier si cette valeur correspond a celle qu'on 
mesure ef f ectivement . II est manifeste que ce procede 
peut etre applique a la discrimination de plus de deux 

30 compositions de combustibles nucleaires si on le 
souhaite, et meme si leurs courbes de rayonnement gamma 
sont differentes. 
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Deux autres perf ectionnement possibles 
seront donnes sur les figures 6 et 7. Si le rayonnement 
gamma regu par le detecteur 16 doit etre plus reduit 
que pour la solution representee ci-dessus, on peut 
5 changer le systeme de collimation et remplacer la fente 
31 du blindage 29 par une fente 32 en eventail, 
s'ouvrant vers 1' assemblage 26 de combustible en 
direction de sa largeur (la direction verticale sur la 
figure 6) . La hauteur de la fente 32 est identique a 

10 celle de la fente 31. Le rayonnement collimate converge 
vers un foyer 33 qui peut etre place derriere ou devant 
le detecteur de rayonnement gamma 16 ; l'ouverture du 
collimateur arriere, ici associee a la reference 34, 
est d'un angle identique a celui de la fente avant 32, 

15 et si le collimateur arriere est place derriere le 
foyer 33, l'ouverture 34 s'ouvre vers le cristal 20. 
Cette construction permet de reduire la quantite de 
rayonnement captee par le cristal 20 tout en conservant 
l'avantage que la fente 34 s'ouvre sur toute la surface 

20 du cristal 20, et la fente 32 sur toute la largeur de 
1' assemblage 26. 

Le procede et 1'appareil tel qu' ils ont ete 
expliques jusqu'ici sont surtout efficaces pour 
verifier 1' ensemble de 1' assemblage 26, mais on pourra 

25 envisager d' avoir a affronter une substitution, plus 
difficile a detecter, de certaines des aiguilles 
seulement de cet assemblage. Un procede permettant 
d'obtenir une image individuelle des aiguilles de 
combustible consisterait a faire tourner 1'appareil 1 

30 autour de 1' assemblage 26, a 1'arreter a certains 
emplacements determines et a prendre les mesures de 
1'activite de 1' assemblage 26 a chacun de ces 
emplacements, avant de calculer la contribution de 
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chacune des aiguilles en appliquant un calcul 
d' inversion d~un systeme matriciel tenant compte de 
1' eloignement des aiguilles pour chaque mesure. De tels 
procedes tomographiques sont cependant couramment 
5 utilises, y compris dans le domaine nucleaire, si bien 
qu'il est inutile d' en detainer des exemples. 

Une autre fagon de proceder consisterait a 
consacrer la mesure a une seule aiguille ou a un petit 
nombre d' aiguilles. On pourrait alors adopter le 

10 systeme de la figure 7 , ou le boitier 2 est remplace 
par un boitier composite 35 forme de deux enveloppes 
concentriques, une enveloppe externe 36 porteuse des 
moyens d'accrochage a la perche 3 et de placement sur 
la structure 4, ainsi que d'un moteur 37, et une 

15 enveloppe interne 38 porteuse des detecteurs 15 et 16 
et du bouclier 28. Les enveloppes 36 et 38 seraient 
mobiles l'une par rapport a 1' autre grace a des paliers 
39 intermediates, disposes sur deux cercles, pres -des 
extremites de l'appareil 1. L' enveloppe interne 38 

20 serait munie d'une couronne dentee 40 qui engrenerait 
avec un pignon de sortie 41 du moteur 37 afin que ce 
dernier puisse faire tourner 1' enveloppe interne 38 : 
on pourrait alors placer la fente 31 (ou 32) 
verticalement , dans la direction d' allongement des 

25 aiguilles de combustible, de sorte que le rayonnement 
gamma mesure ne proviendrait que d'une aiguille unique 
ou d'un petit nombre d' aiguilles situees dans le 
prolongement de la fente. Le moteur 37 serait commande 
de 1'exterieur, par une telecommande ou par des fils 

30 non representes. On pourrait envisager aussi de prevoir 
des butees pour arreter le deplacement de 1' enveloppe 
interne 38 a une position de fente 31 verticale et une 
position de fente 31 horizontale, et done limiter son 
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mouvement a un quart de tour ; une limitation du 
mouvement a un demi-tour serait aussi a envisager, pour 
placer la fente 31 a deux positions verticales 
differentes sans avoir a deplacer 1'appareil 1, ce qui 
5 est possible puisque la fente 31 ne passe pas par le 
centre des boitiers 36 et 38. 
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REVENDICATIONS 

1." Procede de discrimination de 
combustibles nucleaires d'apres leurs compositions, 
caracterise en ce qu'il consiste a mesurer deux 
5 rayonnements emis par le combustible, a deduire un taux 
de combustion (TO du combustible a partir de la valeur 
mesuree (n) d'un des rayonnements en supposant que le 
combustible est d'une composition determinee, a estimer 
une valeur d' emission de 1' autre des rayonnements en 
10 fonction de la composition supposee et du taux de 
combustion deduit du combustible, a comparer cette 
valeur estimee d' emission a la valeur mesuree (y) de 
1' autre des rayonnements, a conclure que la composition 
supposee du combustible est la composition reelle si 
15 les valeurs composees sont proches, et 3 ue ^ le 
. combustible a une autre composition sinon. 

2.. Procede de discrimination suivant la 
revendication 1, caracterise en ce qu'un des 
rayonnements est neutronique et 1' autre des 
20 rayonnements est un rayonnement gamma sur une bande 
d'energie d' emission d'au rnoins un element radioactif a 
vie longue. 

3. Dispositif de discrimination de 
combustibles nucleaires presents dans une installation 

25 comprenant une structure sous-jacente a alveoles 
d' entreposage immergee dans une piscine, comprenant un 
premier detecteur (15) d'un premier rayonnement, un 
second detecteur (16) d'un second rayonnement, un 
boitier (2) etanche contenant les detecteurs, 

30 caracterise en ce qu'il contient des moyens 
d'accrochage du boitier (13, 14) a une perche (3) de 
descente vers le combustible et des moyens de placement 
(6, 9) du boitier a une position determinee sur au 
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moins un des alveoles (5), voisin d'un alveole 
contenant le combustible nucleaire (26) objet de la 
discrimination . 

4. Dispositif de discrimination de 
5 combustibles nucleaires suivant la revendication 3, 

caracterise en ce que l'un des detecteurs est un 
detecteur de rayonnement gamma place derriere deux 
collimateurs en prolongement {25, 31; 32, 34), dont un 
collimateur arriere, situe juste devant ledit detecteur 
10 et s'ouvrant sur toute une surface de detection d'un 
corps de detection, et un collimateur avant, a section 
en fente allongee en direction transversale d'un 
element du combustible. 

5. Dispositif de discrimination de 
15 combustibles suivant la revendication 4, caracterise en 

ce que le boitier comprend une partie fixe (36) , 
portant les moyens d' accrochage, et une partie mobile 
(38) pivotant sur la partie fixe de fagon a faire 
tourner la fente d'un quart de tour ou d'un demi-tour. 
20 6. Dispositif de discrimination de 

combustible nucleaire suivant l'une quelconque des 
revendications 4 ou 5, caracterise en ce que la fente a 
une dimension d' allongement variable et s'evase vers 
1' element de combustible. 

25 
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